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RESUMEN.
En este informe, se realiza un análisis técnico, para determinar si es viable realizar el cambio de
crucetas metálicas por crucetas en poliéster reforzado de fibra de vidrio (PRFV) sobre un
circuito de distribución de un campo de producción de petróleo, con el fin de reducir el número
de fallas asociadas a descargas atmosféricas directas e indirectas sobre el mismo, esto mediante
el aumento del aislamiento de la estructura en términos del CFO, para ello en primera instancia
se determina el valor de CFO de la configuración original con cruceta metálica y luego el CFO
para la configuración con Cruceta en PRFV de la estructura, teniendo en cuenta el aporte de
cada componente aislante. Luego, con base en lo calculado previamente, contando con la
información meteorológica de la zona de ubicación de este circuito y conociendo sus
características técnicas, se determina cuantas descargas atmosféricas directas e indirectas
causarían flameo para la configuración original y la configuración propuesta con crucetas en
PRFV, y así poder concluir si en realidad hay una mejora ante la incidencia de descargas sobre
el circuito de distribución a prueba. Es importante mencionar, que estos cálculos se determinan
con base en las herramientas estipuladas y propuestas en el estándar IEEE 1410 de 2010.
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ABSTRACT.
In this report, a technical analysis is developed to determine if is feasible to perform the change
of metal crossarms, by crossarms made of polyester reinforced fiberglass, across of an electrical
overhead distribution circuit of an oil producer company, with the goal of reducing the failures
associated with direct and indirect lightning incidence about this one, this, by means of
increasing the CFO level of the structure, to achieve it, the CFO level will be calculated for
original configuration with metal crossarm, and the CFO for the configuration with PRFV
crossarm in the typical structure, taking into account the contribution of each insulation
component. After, based on the data calculated previously, provided with the area’s
meteorological information of this circuit with its features, the number of direct and indirect
lightnings that causes flashover, are determined for the original configuration and proposed
configuration, for finally give conclusions about if it’s true that there is an improvement across
the overhead distribution line proposed, by applying this improvement plan. Is important to say
this calculations are determined following the steps and recommendations given in the IEEE
STD 1410-2010.
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INTRODUCCIÓN.
Debido a que las descargas atmosféricas causan gran número de fallas sobre las redes eléctricas,
es importante realizar una adecuada selección de los componentes que la conforman y así lograr
disminuir el número de fallas presentadas por dicha causa. De acuerdo a varios estudios
realizados, se evidencia que la implementación de crucetas y postes en fibra de vidrio, son
alternativas de gran tendencia hoy en día, puesto que debido a sus características dieléctricas,
es posible reducir el número de descargas atmosféricas directas y especialmente indirectas que
causan flameo sobre las redes de distribución, ya que se obtiene un incremento del aislamiento
total de la estructura en términos del CFO (Critical flash over), gracias al aporte de cada uno de
sus componentes (Poste, cruceta, aisladores), esto implica también una mejora en la
confiabilidad de la red, puesto que hay una reducción en el número de fallas.
En el desarrollo de este informe, se presenta una de las diferentes alternativas de solución
planteadas, con el fin de mejorar el desempeño de un circuito de distribución, ante la incidencia
de descargas atmosféricas, que consiste en realizar el cambio de crucetas metálicas por crucetas
en PRFV (Poliéster reforzado de fibra de vidrio), para ello en primer lugar se evalúa si en
realidad hay una mejora en el nivel de aislamiento de la estructura de acuerdo a las
características de cada componente y su aporte en el CFO total y en segundo lugar si en realidad
se presenta una reducción de fallas asociadas a este fenómeno. Existen una serie de variables
necesarias para lograr ejecutar este trabajo, tales como las características meteorológica de la
zona del cual se dispone de los mapas de densidad de descargas a tierra y también las
características como tal del circuito, siendo estas las dimensiones de la estructura típica y
valores de resistencia de puesta a tierra, toda esta información es suministrada por la empresa,
sin embargo en este trabajo no se mencionan nombres de las locaciones, ni sus ubicaciones
detalladas puesto que fue una de las condiciones interpuestas por la empresa.
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1. MARCO TEORICO

1.1 DEFINICIONES

1.1.1. BIL: (NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO).
De acuerdo con el estándar IEEE Std 1313.2, el BIL estadístico de un aislamiento corresponde
a la tensión, en términos del valor cresta y de frente rápido que es capaz de soportar sin romperse
el 90% de las veces que es aplicada. (IEEE1313.2, 1993)
1.1.2. CFO (CRITICAL FLASH OVER).
La tensión critica de flameo es la tensión, en términos del valor cresta y de frente rápido para la
cual el aislamiento se rompe el 50% de las veces que es aplicada. De acuerdo con el estándar
IEEE (1410) Es definida como el valor cresta de un impulso de onda que bajo determinadas
condiciones causa flameo a través del medio que lo rodea, en el 50% de las aplicaciones.
(IEEE1410, 2010)
1.1.3. NIVEL CERAUNICO (𝐓𝐝 ):
Es el número promedio de días al año en los que se presentan tormentas eléctricas. (IEEE1410,
2010)
1.1.4. DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA DDT (𝐍𝐠 ):
Es el número promedio de descargas atmosféricas por unidad de área y por unidad de tiempo
de una zona en particular. Su unidad de medida normalmente viene definido como el número
de descargas nube tierra por kilómetro cuadrado por año (IEEE1410, 2010).
1.1.5. TENSIÓN INDUCIDA:
Se refiere a un voltaje inducido en una red o instalación eléctrica, debida a una descarga
atmosférica cercana. (IEEE1410, 2010).
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1.2 . PARÁMETROS PRINCIPALES DEL RAYO.

1.2.1. TIPOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS.
Los tipos de descargas atmosféricas más comunes, son descritas a continuación:
Intra-nubes: Ocurren al interior de una misma nube.
Inter-Nubes: Este tipo de descarga ocurre entre dos nubes.
Nube a Tierra: El rayo nube a tierra es una descarga entre una nube tipo cumulonimbus y la
tierra. Comienza con un trazo inicial que se mueve desde la nube hacia abajo. (KERAUNOS,
2012)
Las descargas intra-nube son las más frecuentes, sin embargo las descargas nube tierra son las
que afectan las líneas de distribución aéreas. (IEEE1410, 2010).

Figura 1. Tipos de descargas atmosféricas. Fuente: (Crondall, 2015)
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1.3 CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las descargas atmosféricas, pueden producir altos valores de corriente, en instantes de tiempo
muy cortos (microsegundos), dichos valores pueden oscilar entre 20 y 200 kA. En la Figura 1 ,
Se observa cual es la probabilidad de que se produzca una descarga atmosférica mayor o igual
a determinada magnitud de corriente, por otra parte en la Figura 2 se observa cual es la
probabilidad de que se produzca una descarga atmosférica con un tiempo de duración (tiempo
de frente) determinado. Para estas dos ilustraciones descritas anteriormente, se puede observar
una serie de curvas que están asociadas a diferentes autores.

Figura 2. Probabilidad de que se produzca una descarga atmosférica mayor o igual a una
determinada magnitud de corriente. A) Curva AIEE, B) Curva de Popolansky, C) Curva de
Anderson. Fuente: (Castillo, 1981)
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Figura 3. Probabilidad de que se produzca una descarga atmosférica con un tiempo de frente
de duración determinado. A) Curva AIEE, B) Curva de Popolansky. Fuente: (Castillo, 1981)

1.3.1. SOBRETENSIÓN TRANSITORIA.
Los disturbios transitorios en los sistemas eléctricos de potencia, pueden ser causados por dos
tipos de sobretensiones cuyas amplitudes pueden exceder en gran medida el valor de la tensión
nominal, el primer tipo se debe a sobretensiones por descargas atmosféricas, y el segundo a
Sobretensiones por maniobra de interruptores. En la Figura 4 se observa la forma típica de onda
de corriente producida por una descarga atmosférica, el tiempo en que alcanza el valor máximo
de cresta está en el orden de 1 a 10 μs y decae al valor de la mitad del valor de cresta en un
tiempo de 10 a 100 μs. (Calle, 2009)

Figura 4. Forma típica de onda de corriente, ocasionada por una descarga atmosférica.
Fuente:(Calle, 2009)
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1.4 COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCIÓN ANTE LAS
DESCARGAS ATMOSFERICAS.
Las descargas atmosféricas en redes de distribución tienen un mayor impacto al ser comparadas
con las líneas de transmisión, esto se debe, ya que su nivel de aislamiento es mucho menor. Las
fallas causadas por descargas atmosféricas en líneas aéreas de distribución, pueden ser
originadas por descargas atmosféricas directas sobre los conductores de fase, ocasionando fallas
de apantallamiento, impactar en el cable de guarda o sobre la estructura y ocasionar fallas de
flameo inverso, y finalmente las fallas asociadas a descargas atmosféricas indirectas, que alteran
el campo electromagnético a su alrededor, induciendo sobre tensiones en la misma.

Figura 5. Influencia de las descargas atmosféricas en redes de distribución. 1 descarga
atmosférica indirecta., 2) descarga sobre cable de guarda, 3) Descarga sobre conductor de
fase. Fuente: (Autor)

1.4.1. DESCARGAS ATMOSFERICAS DIRECTAS
Las descargas atmosféricas directas, pueden impactar ya sea en el conductor de fase o en el
conductor de guarda o la parte superior de la estructura, si se tiene un buen diseño de
apantallamiento, el impacto de rayo no debería impactar el cable conductor de fase sino que
debería impactar el cable de guarda. A continuación se hace una descripción para ambos casos:
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1.4.1.1. DESCARGAS SOBRE EL CONDUCTOR DE FASE
Las descargas directas sobre los conductores de fase ocasionan un flameo directo sobre el
aislador y/o sobre las cadenas de aisladores y tienen como consecuencia una falla monofásica
en la mayoría de casos. El flameo se producirá indiscutiblemente, esto debido a que si se tiene
en cuenta que la impedancia característica de una línea de distribución es en promedio de 400
Ω y asumiendo una corriente de rayo de 10 kA, que de acuerdo a la Figura 2 es de mayor
probabilidad, se podría producir una sobretensión de 2000kV, de acuerdo con el estándar IEEE
la tensión critica de flameo CFO de una línea de distribución es en el mejor de los casos mayor
a 300kV, es por esto que la probabilidad de que ocurra flameo ante la incidencia directa de una
descarga sobre el conductor del fase es evidente. (Jurado, 2013)
1.4.1.2. DESCARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA O SOBRE EL CABLE DE GUARDA.
Al momento en que una descarga atmosférica impacta bien sea el cable de guarda, o la
estructura, se pueden presentar dos casos distintos:
Caso 1: La onda electromagnética producida por la descarga viaja a lo largo del cable de guarda,
y causa inducción, debido al acople inductivo y capacitivo que existe con los conductores de
fase, lo que causa una sobretensión causando flameo entre fase y tierra.
Caso 2: Ante una descarga que impacte, ya sea en el vano del cable de guarda o la estructura,
la corriente se reparte entre el cable de guarda y la puesta a tierra de la estructura. Debido a que
la puesta a tierra en líneas de distribución es en promedio 20 ohmios, una corriente de rayo
relativamente baja producirá un apreciable incremento de tensión ya sea entre el conductor de
puesta a tierra o cable de guarda y los conductores de fase, provocando flameo inverso.
El papel de la resistencia de puesta a tierra es muy importante, ya que si dicho valor presenta
valores muy elevados, se puede presentar flameo debido al acople inductivo con el conductor
de fase, por otro lado, si el valor de resistencia de puesta a tierra es considerablemente bajo, la
probabilidad de que produzca flameo será mucho menor, claro está que también será de acuerdo
a la magnitud de corriente de la descarga atmosférica. (Jurado, 2013).
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Figura 6. Circuito equivalente de la estructura de distribución. Fuente: (Yokoyama, 1986)

1.4.2. DESCARGAS ATMOSFERICAS INDIRECTAS.
Las descargas atmosféricas indirectas, no impactan directamente la línea de distribución aérea,
pero si lo hace en un área cercana de la misma. Debido al fenómeno de inducción, se genera un
canal ionizado en un radio de aproximadamente 200m en el que el campo electromagnético
generado tiene como consecuencia una circulación de corriente de retorno inducida hacia la red,
y produce una sobretensión.
De acuerdo a muchos trabajos de investigación elaborados, se tiene evidencia de que el 80% de
los daños sobre las líneas aéreas de distribución, son debidos a descargas atmosféricas
indirectas, por lo cual es la causa principal de las salidas de operación. De acuerdo con el
estándar (IEEE1410, 2010), la mayoría de tensiones inducidas por descargas, no supera el valor
de los 300 kV, y tienen un ancho de pulso de corta duración, es por esto que se propone que el
CFO total para un sistema de componentes de una estructura este por encima de este valor.
(Yokoyama, 1986), & (Masuda, 1983).

21

Figura 7. Ilustración de descargas directas e indirectas. (a) Descarga directa sobre el cable
de guarda, b) Descarga directa sobre el conductor de fase, c) Descarga indirecta en cercanía
de la línea de distribución. Fuente: (Csanyi, 2012)

Figura 8. Ilustración del fenómeno de inducción debida a una descarga atmosférica. Fuente:
(KERAUNOS, 2012)
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2. MARCO CONCEPTUAL.

2.1. FORMAS DE DETERMINAR EL VALOR DE DDT.
La confiabilidad de una línea de distribución es dependiente de su exposición ante la incidencia
de descargas atmosféricas sobre la misma, para determinar qué tan expuesta está, es necesario
conocer el valor de densidad de descargas a tierra DDT. Existen diferentes formas para
determinar la densidad de descargas a tierra DDT, a continuación se listan dos de las formas
típicas para determinar este valor, sin embargo existe gran variedad de formas para
determinarlo.
2.1.1. DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA A PARTIR DE DATOS DE
DESCARGAS.
De acuerdo a la (IEEE1410, 2010) es posible determinar el valor de densidad de descargas a
tierra de acuerdo al nivel ceraunico de la zona, Usando la siguiente ecuación:
𝑁𝑔 = 0,04𝑇𝑑1,25
Ecuación 1. Densidad de descargas a tierra (IEEE1410, 2010)
Dónde:
𝑁𝑔 = Densidad de descargas a tierra (rayos/km^2/año).
𝑇𝑑 = Nivel ceraunico de la zona.
Para zonas tropicales, o de características meteorológicas variables, la Ecuación 1 no es
adecuada puesto que presenta grandes errores, sin embargo existen expresiones alternativas que
permiten determinar el valor de densidad de descargas a tierra (IEEE1410, 2010), para este tipo
de zonas, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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País

Expresión alternativa a la Ecuación 1

México
Brasil
Colombia

Tabla 1. Expresiones alternativas para determinar la densidad de descargas a tierra. Fuente:
(IEEE1410, 2010)
2.1.2. MAPAS DE DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA, PARA REDES DE
DISTRIBUCIÓN LOCALES.
Una forma de representación más detallada para conocer la densidad de descargas atmosféricas
en determinadas zonas, puede ser obtenida a través de mapas de densidad de descargas a tierra,
estos son creados de acuerdo a la información obtenida de acuerdo a la actividad en el día a
día e información pasado, esto por medio de equipos y software especializados. Para el caso
del circuito de distribución a prueba, se dispone de una serie de mapas como los mencionados,
que son proporcionados por una compañía cuyo fin es conocer la actividad atmosférica del área
petrolera a través de una tecnología de detección de actividad total de rayos “Lightning
network”. Esta información fue suministrada con el fin de facilitar los cálculos.
En las siguientes figuras se observa la muestra de dos mapas de densidad de descargas a tierra
(DDT) de acuerdo a las tecnologías “lightning network” implementadas en diferentes partes:

Figura 9. Mapa de DDT para los Estados unidos. Fuente: (IEEE1410, 2010).
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Figura 10. Mapa de densidad de descargas a tierra, para una zona en particular de una red
de distribución en Campo rubiales. Fuente: (KERAUNOS, 2012)

Figura 11. Tecnología de seguimiento de rayos LINET en Campo Rubiales. (a) Antena sensor
de descargas, b) Actividad atmosférica, puntos rojos descargas nube tierra, puntos amarillos
descargas intra-nube. Fuente: (Pacific Rubiales)
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2.2. CALCULO DEL CFO PARA ESTRUCTURAS CON AISLAMIENTOS EN SERIE
Debido a que las estructuras de distribución pueden contar con diferentes componentes aislantes
en serie, y si bien una descarga atmosférica que incida sobre la estructura, sigue un camino
sobre los mismos, es importante conocer el aporte de cada componente aislante en el CFO total
de la estructura, cabe aclarar que este valor de CFO total, no se calcula mediante la suma
algebraica del CFO de cada componente aislante, sino que este valor se encuentra por debajo.
Por otra parte, el aislador es considerado como el componente aislante primario, básico y
principal, mientras que los demás componentes (cruceta de madera o en fibra, poste en madera
o en fibra, etc.), son considerados como componentes adicionales.
De acuerdo con el estándar IEEE 1410, existe una forma de calcular el CFO total para dos o
más componentes en serie, por medio de la siguiente ecuación:

𝐶𝐹𝑂𝑇 = 𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠 + 𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐 + 𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 + ⋯ 𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑛𝑡ℎ
Ecuación 2. Calculo del CFO total, para dos o más componentes en serie.
Donde:
𝐶𝐹𝑂𝑇 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑠𝑖𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜
𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑛𝑡ℎ = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑛 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒

Para determinar la contribución del segundo, al n-esimo componente en el CFO total de la
estructura existen diferentes herramientas como gráficas y tablas que son resultados de trabajos
experimentales realizados para diferentes combinaciones y/o configuraciones que permiten
lograrlo, el estándar IEEE 1410, dispone de una tabla que permite conocer los valores de CFO
para componentes principales (Aisladores) en serie con otros componentes adicionales
agregados.
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Tabla 2. CFO para componentes aislantes primarios y adicionales para condiciones de
humedad. Fuente: (IEEE1410, 2010)

La tabla anterior es una herramienta que permite calcular el CFO total de una estructura de
distribución, para diferentes configuraciones en serie de sus componentes, sin embargo Para
componentes que no son descritos en la tabla anterior, el CFO total puede ser estimado para el
segundo y tercer componente como se muestra a continuación:
𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐 = 0,45 ∗ 𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠
𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑 = 0,2 ∗ 𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠
Ecuación 3. Calculo de CFO para segundo y tercer componente.
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De acuerdo con el estándar IEEE 1410 el uso de concreto y acero como materiales en los
componentes de las líneas aéreas de distribución, reduce considerablemente el valor de CFO
total, en comparación de otros materiales como la madera y la fibra de vidrio. Con el fin de
ampliar la información descrita en la Tabla 2¡Error! No se encuentra el origen de la
eferencia., a continuación se describen los valores de CFO típicos para otro tipo de
componentes típicos en la red de distribución que son descritos en la IEEE 1410 de 1997,
versión anterior de la IEEE1410 de 2010.

Tabla 3. CFO para componentes aislantes primarios y adicionales. Fuente: (IEEE14101997).
Se observa que las crucetas en fibra de vidrio, son consideradas como segundo componente
aislante añadido, y que proporcionada un CFO de 250kV por metro, este valor será tenido en
cuenta para los análisis posteriores.
2.3. TASA DE RECOLECCIÓN DE RAYOS
La tasa de colección de rayos, es determinada de la siguiente manera:
𝑁 = 𝑁𝑔 (

28ℎ0,6 + 𝑏
)
10

Ecuación 4. Tasa de recolección de rayos, en campo abierto. (IEEE1410, 2010)

La ecuación anterior, permite calcular la tasa de recolección de rayos por longitud, su unidad
de medida viene dada por la cantidad de rayos por longitud por año (Rayos/km/año), sin
embargo esta aplica para campo abierto, es decir para aquellas zonas donde no hay presencia de
estructuras tales como edificios y construcciones o árboles, cordilleras, colinas, construcciones,
estas estructuras y condiciones naturales, podrían interceptar muchas descargas, que de otra
manera habrían impactado la línea de distribución, es por este motivo se debe tener en cuenta
un factor de apantallamiento natural, de acuerdo a las características de la zona. El estándar
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IEEE 1410, define este factor de seguridad una porción en por unidad de la línea de distribución
que es protegida por los elementos en cercanía de la misma, este valor permite determinar la
tasa de recolección de rayos de una forma más exacta.
𝑁𝑠 = 𝑁(1 − 𝑆𝑓)
28ℎ0,6 + 𝑏
𝑁𝑠 = (𝑁𝑔 (
)) ∗ (1 − 𝑠𝑓)
10
Ecuación 5. Tasa de recolección de rayos contemplando el factor de seguridad. Fuente:
(IEEE1410, 2010)
De acuerdo a la Ecuación 4 y Ecuación 5, se tiene lo siguiente:
𝑁𝑠

Tasa de recolección de rayos sobre la linea de distribución

rayos/100km/año

𝑁

Tasa de recolección de rayos en campo abierto

rayos/100km/año

𝑁𝑔

Densidad de descargas a tierra

rayos/km^2/año

ℎ
b

Altura del conductor mas alto del poste

(m)

Ancho de estructura

(m)

sf

Factor de apantallamiento ambiental.

-

Tabla 4. Descripción de variables y constantes de la ecuación 4. Fuente: (IEEE1410, 2010)

Debido a que el circuito de distribución a prueba se encuentra ubicado sobre un terreno llano,
cuya presencia de árboles, morichales y/o u construcciones están a un radio de
aproximadamente 100 m, se toma un factor de apantallamiento de 0,1, basados en el contenido
mencionado en el estándar IEEE 1410-2010. Se aclara que un factor de apantallamiento 𝑆𝑓 = 0
Indica que la línea de distribución está ubicada en un terreno abierto sin apantallamiento
proporcionado por objetos cercanos, mientras que un factor de apantallamiento 𝑆𝑓 = 1 Indica
que la línea de distribución se encuentra rodeada de estructuras, arboles, u otros objetos que
garantizan que la línea este totalmente apantallada y protegida, ante la incidencia de descargas
atmosféricas directas sobre la misma.
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3. CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO A PRUEBA Y CONDICIONES
METEREOLOGICAS DE LA ZONA.
3.1. VALORES DE RESISTIVIDAD Y RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA, DE
LAS ESTRUCTURAS DEL CIRCUITO A PRUEBA
A lo largo de este circuito de distribución, se han realizado mediciones de resistividad y
resistencia de puesta a tierra, este circuito cuenta con un total de 42 estructuras, a continuación
se listan los valores medidos:
ESTRUCTURA

Valor RPT
(Ω)

E-1

18,03

E-2

17,15

E-3

17,05

E-4

19,2

E-5

19,12

E-6

18,44

E-7

15,13

E-8

12,25

E-9

13,54

E-10

13,56

E-11

15,99

E-12

17,94

E-13

18,67

E-14

18,1

E-15

18,56

E-16

18,64

E-17

18,56

E-18

16,48

E-19

16,43

E-20

16,13

E-21

16,14

E-22

16,46

E-23

16,44

E-24

17,12
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ESTRUCTURA

Valor
RPT
(Ω)

E-25

16,22

E-26

16,07

E-27

16,4

E-28

18,35

E-29

17,79

E-30

16,5

E-31

11,25

E-32

12,37

E-33

18,09

E-34

18,33

E-35

18,24

E-36

12,3

E-37

12,22

E-38

12,76

E-39

12,32

E-40

12,53

E-41

13,17

E-42

17,05

RPT PROM

16,12

Tabla 5. Medición de resistencia de puesta a tierra, para las estructuras del circuito a
prueba. Fuente: (Pacific Rubiales Energy)
De la tabla anterior, se observa que se realizaron las pruebas de medición de resistencia de
puesta a tierra para las estructuras del circuito de distribución a prueba, estas mediciones fueron
realizadas por compañías contratistas, que desempeñan sus labores en el campo petrolero. Como
valor de referencia para los cálculos posteriores, se tomara el valor de resistencia de puesta a
tierra promedio, siendo este de 16,12 Ω. Se aclara que esta información fue suministrada por la
compañía Pacific Rubiales Energy.
Por otra parte las mediciones de resistividad del terreno, arrojaron que su valor promedio es de
1377,7 Ω-m. Con el fin de no mostrar todos los resultados de las mediciones realizadas a las 42
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estructuras, en la siguiente tabla se muestran las los valores de medición obtenidos, solo para
las estructuras E7 y E8.

ESTRUCTURA

E-7

E-8

DISTANCIA ENTRE PICAS DE TIERRA
(a) (m)
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

VALOR RESISTENCIA
MEDIDA (Ω)
202,60
86,98
47,53
28,45
205,31
87,54
48,91
32,83
289,50
126,21
73,21
60,52
303,99
128,28
74,38
56,90

VALOR RESISTIVIDAD OBTENIDO
𝑝 = 2 ∗ ∗𝑎
1273
1093
896
715
1290
1100
922
825
1819
1586
1380
1521
1910
1612
1402
1430

UBICACIÓN

FECHA

Norte-Sur
Norte-Sur
Norte-Sur
Norte-Sur
10/11/2014
Este-Oeste
Este-Oeste
Este-Oeste
Este-Oeste
Norte-Sur
Norte-Sur
Norte-Sur
Norte-Sur
10/11/2014
Este-Oeste
Este-Oeste
Este-Oeste
Este-Oeste

Tabla 6. Medición de resistividad del terreno, para las estructuras E-7 y E-8.Fuente: (Pacific
Rubiales)
Las características del terreno donde están ubicadas las estructuras que conforman el circuito
de distribución a prueba, se caracteriza por su gran presencia de arena en el área, con
temperaturas que oscilan entre los 28° y 32 ° Celsius. Debido a que en análisis posteriores, es
de vital importancia conocer el valor de conductividad del terreno en el que está ubicado el
circuito, para un valor de 1377,7 Ω-m, la conductividad equivalente es de 0,725mS/m, sin
embargo los análisis se realizaran bajo un valor de conductividad de 1mS/m, con el fin de hacer
uso de las herramientas disponibles en el estándar IEEE-1410.
El circuito de distribución a prueba tiene una longitud de 14 km de extensión, cuenta con doble
cable de guarda, y la estructura típica del mismo, es la estructura de retención RH-231
conformada por dos postes de concreto de 14 m, una altura libre de 12 m, un ancho de 1,9m y
cruceta metálica de 4m de ancho, el cable de guarda está sujeto en la bayoneta metálica, a una
altura de 14,8m bajo los parámetros mencionados de la estructura, se realizaran los análisis
correspondientes. De acuerdo a las recomendaciones dadas en el estándar IEEE-1410, El ángulo
de apantallamiento debe ser igual o menor a 45 °, con el objeto de garantizar que la mayoría de
descargas directas impacten el cable de guarda en vez de los conductores de fase. De acuerdo a
las distancias características de la estructura RH-231, se encuentra que este ángulo de
apantallamiento es de 22,71°lo que garantiza un valor adecuado para apantallar y proteger los
conductores de fase, ante descargas atmosféricas directas, sin embargo se pueden presentar
fallas por flameo inverso. El cable de guarda puede proporcionar protección efectiva, si se
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realiza un buen diseño de aislamiento en el que se garantice un nivel de CFO suficiente entre la
tierra y los conductores de fase, y que el valor de resistencia de puesta a tierra, se encuentre
dentro de los valores establecidos.

Figura 12. a) Estructura típica RH-231, b) Instalación de electrodo con equipotencializacion
a la malla a tierra de la estructura. Fuente (Pacific Rubiales)

Figura 13. Angulo de apantallamiento, para la estructura típica RH-231. Fuente ( (IPSE,
2010) Modificada por el Autor.
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Por otra parte es importante mencionar, que los aisladores más predominantes a lo largo del
circuito de distribución a prueba, son aisladores poliméricos, con las siguientes características:

Tabla 7. Características técnicas del aislador polimérico, característico del circuito de
distribución a prueba. (Cuadro enmarcado en rojo.) Fuente: (ENDESA, 2008).
Debido a que en las características, que se observan en la Tabla 7, suministra el valor de BIL
del aislador, es importante determinar el CFO del mismo, De acuerdo con el estándar IEEE
1313.2-1999, el valor de CFO de un aislador o cadena de aisladores se relaciona con su valor
de BIL mediante la siguiente ecuación:
𝐶𝐹𝑂 =

𝐵𝐼𝐿
0,9661

Ecuación 6. Relación entre el CFO y el BIL. Fuente: (IEEE1313.2, 1993)
DE tal forma se obtiene que el valor de CFO para el aislador sería de 186,31 kV.
3.2. MAPAS DE DENSIDAD DE DESCARGAS DE LA ZONA DE OPERACIÓN DEL
CIRCUITO A PRUEBA.
El circuito a prueba está localizado en el campo Petrolero de Pacific Rubiales ubicado en el
departamento del Meta, Las condiciones ambientales más relevantes de Campo Rubiales son
las siguientes:
 Elevación: 170 a 200 msnm.





Temperatura ambiente: 25 °C, promedio
Humedad relativa: 82 %, promedio
Precipitación Pluvial 437,2 mm/mes
Época de lluvia: entre los meses de abril y octubre

La empresa Keraunos SA, es la encargada de monitorear y hacer seguimiento de actividades
atmosféricas de las zonas de operación de los diferentes circuitos de distribución presentes en
el campo. En la Figura 11, Mostrada anteriormente, se observa una de las 9 antenas ubicadas
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en Colombia, que cumplen la función de sensar la actividad atmosférica de la zona
correspondiente, El tipo de tormenta puede ser fácilmente identificado mediante tres parámetros
principales que son la relación entre la tasa de ocurrencia de rayos Intra-nube IC y nube-tierra
CG (IC flash rate/CG flash rate); las alturas de emisión de rayos Intra-nube y las áreas de las
celdas identificadas.
A lo largo del tiempo se han construido mapas de densidad de descargas a tierra, de acuerdo a
las variables medidas durante diferentes periodos, estos mapas serán la base principal para
conocer de manera más exacta, el valor de densidad de descargas a tierra a lo largo de la zona
de operación del circuito a prueba, los mapas trazados por la compañía desde el año 2010 hasta
el año 2012, son los siguientes:

Figura 14. Densidad de descargas a tierra para el periodo transcurrido en el 2010. Fuente:
(KERAUNOS, 2012)
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Figura 15. Densidad de descargas a tierra para el periodo transcurrido en el 2011. Fuente:
(KERAUNOS, 2012)

Figura 16. Densidad de descargas a tierra para el periodo transcurrido en el 2012. Fuente:
(KERAUNOS, 2012)
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De acuerdo a los mapas ilustrados en las figuras anteriores, se realizó una tabla en la que se
determina el valor ponderado de densidad de descargas a tierra, para diferentes circuitos de
distribución incluyendo el Circuito de distribución a prueba, tal como se muestra a continuación:

Tabla 8. Ponderado para distintos circuitos de la red de distribución del campo petrolero.
Fuente: (Pacific Rubiales).
De acuerdo a la tabla anterior, se puede observar el valor ponderado de densidad de descargas
a tierra del circuito de distribución a prueba, siendo este valor de 7,4 Descargas por kilómetro
cuadrado al año (Desc/km^2/año) siendo este el más alto, en comparación con los otros, dicho
valor será el tenido en cuenta para análisis posteriores en los que se requiere hacer uso del
mismo.
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4. DETERMINACIÓN DEL CFO.
En este capítulo se realizara el cálculo del CFO total, con base en la estructura RH-231, este
análisis se realiza primeramente suponiendo que se dispone de cruceta metálica y en segundo
lugar con cruceta en PRFV, teniendo en cuenta los diferentes caminos que pueden producir
flameo y el CFO que aporta cada uno de elementos a lo largo del mismo. Es importante
mencionar que de acuerdo con el estándar (IEEE1410, 2010), los caminos de flameo más
críticos son los de fase a tierra, ya que la tensión producida por un impacto de rayo directamente
al cable de guarda, o una tensión inducida, siguen caminos de fase a tierra, por tal motivo se
analizaran aquellos casos que involucren dichos caminos.

4.1. CASO 1.
Para este caso, el camino de flameo comprende el aislador polimérico izquierdo, como aislante
principal, la cruceta metálica o en fibra de vidrio, como segundo aislante adicional y el poste en
concreto como tercer aislante adicional además el camino de flameo descrito en la Figura 17,
corresponde a un flameo por inducción,. Para el cálculo del CFO total, se hace uso de la Tabla
2 y la Ecuación 2:

Figura 17. Camino de flameo correspondiente al caso 1. (Flameo por inducción). Fuente:
(IPSE, 2010)Modificada por el autor.
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CAMINO DE FLAMEO (Desde fase izquierda hacia tierra)
𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐

Aislador polimerico Izq
186,31

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑

V

Cruceta metalica
0

𝐶𝐹𝑂𝑇

V

Poste Concreto
0

V

Total
186,31

Tabla 9. Aporte individual de cada componente en el CFO total para el caso 1
(Configuración con cruceta Metálica). Fuente: (Autor).
CAMINO DE FLAMEO (Desde fase izquierda hacia tierra)
𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐

Aislador polimerico Izq
186,31

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑

V

Cruceta en PRFV
225

𝐶𝐹𝑂𝑇

V

Poste Concreto
0

V

Total
411,31

Tabla 10. Aporte individual de cada componente en el CFO total para el caso 1
(Configuración con cruceta en PRFV), Fuente (Autor).
DESDE

HACIA

CAMINO DE FLAMEO

CFO TOTAL (kV)

aislador polimérico Izquierdo
(186,31 kV) a 0,9m de cruceta
Fase Izquierda Tierra
metálica (0kV) a 12m de poste
en concreto (0kV)

186,31

aislador polimérico izquierdo
(186,31 kV) a 0,9m de cruceta
en PRFV (225 kV) a 12m de
poste en concreto (0kV)

411,31

Fase Izquierda Tierra

Tabla 11. Calculo de CFO para el camino de flameo descrito para el caso 1. Fuente: (Autor).
De acuerdo a las tablas anteriores, se observa que al realizar el cambio de cruceta metálica, por
cruceta en poliéster reforzado de fibra de vidrio (PRFV), se presenta un aumento en el CFO
total de la estructura RH-231, aumentando de 186,31 kV de la configuración con cruceta
metálica a 411,31 kV para la configuración con cruceta en PRFV, esto garantiza una mayor
resistencia ante un impulso de onda de tensión causada por una descarga atmosférica sobre el
camino descrito. De acuerdo con el estándar IEEE 1410, la mayoría de las tensiones inducidas
no supera los 300kV, lo que garantizaría que este camino no se vería afectado ante una tensión
inducida provocada por una descarga atmosférica.
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4.2. CASO 2.
Para este caso, el camino de flameo comprende el aislador polimérico de la fase izquierda, como
aislante principal, la cruceta metálica o en fibra de vidrio, como segundo aislante adicional y
finalmente el poste en concreto junto a la bayoneta metálica, como tercer aislante adicional. El
camino de flameo descrito en la Figura 18, corresponde a un flameo causado por una descarga
directa, ya sea en el cable de guarda, o en la bayoneta de la estructura provocando una falla por
flameo inverso. Para el cálculo del CFO total, se hace uso de la Tabla 2 y la Ecuación 2:

Figura 18. Camino de flameo correspondiente al caso 2. (Flameo por descarga directa ya sea
al cable de guarda o la estructura). Fuente: (IPSE, 2010) Modificada por el autor.

CAMINO DE FLAMEO (Desde fase Izquierda hacia cable de guarda)
𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠

Aislador polimerico Izq
186,31

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑

V

Cruceta metalica
0

V

Poste en concreto, bayoneta metalica
0

𝐶𝐹𝑂𝑇

Tabla 12. Aporte individual de cada componente en el CFO total para el caso 2
(Configuración con cruceta metálica). Fuente: (Autor)
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V

Total
186,31

CAMINO DE FLAMEO (Desde fase Izquierda hacia cable de guarda)
𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐

Aislador polimerico Izq
186,31

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑

V

Cruceta en PRFV
225

V

Poste en concreto, bayoneta metalica
0

𝐶𝐹𝑂𝑇

V

Total
411,31

Tabla 13. Aporte individual de cada componente en el CFO total para el caso 2
(Configuración con cruceta en PRFV. Fuente: (Autor)

DESDE

HACIA

CAMINO DE FLAMEO

CFO TOTAL (kV)

aislador polimérico Izquierdo (186,31 kV) a
Fase Izquierda Tierra
0,9m de cruceta metálica (0kV) a 0,70 m de
poste (0kV) a 1,45m de bayoneta metálica (0kV)

186,31

aislador polimérico Izquierdo (186,31 kV) a
0,9m de cruceta en PRFV (225kV) a 0,70 m de
poste (0kV) a 1,45m de bayoneta metálica (0kV)

411,31

Fase Izquierda Tierra

Tabla 14. Calculo de CFO para el camino de flameo descrito para el caso 2. Fuente: (Autor)
De acuerdo a la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 descritas, se observa que los resultados
obtenidos, son iguales a los descritos en el caso 1, el cual indica que al realizar el cambio de
crucetas metálicas por crucetas en poliéster reforzado de fibra de vidrio, se presenta un aumento
de 225 kV en el CFO total de la estructura, es decir que se tendría un CFO total de 411,31 kV,
sin embargo, al tratarse de una descarga directa, ya sea al cable de guarda o la bayoneta de la
estructura, no solamente es importante contar con un valor de CFO por encima de los 300 kV,
sino que también se debe garantizar que el cable de guarda esté conectado al sistema de puesta
a tierra y que este valor de RPT, se encuentre dentro de los valores regidos por norma, puesto
que ante una descarga atmosférica, se evita que los componentes aislantes de la estructura se
vean sometidos a grandes niveles de estrés eléctrico capaces de causar su ruptura y
posteriormente provocar una falla en el sistema. Es importante mencionar que en las estructuras
del circuito de distribución a prueba, se cuenta con una serie de bajantes que conectan el cable
de guarda, con el sistema de puesta a tierra.
4.3. CASO 3.
Para este caso, el camino de flameo comprende el aislador polimérico de la fase del medio,
como aislante principal, la cruceta metálica o en fibra de vidrio, como segundo aislante adicional
y finalmente el poste en concreto como tercer aislante adicional. El camino de flameo, es similar
al descrito en el CASO 1, sin embargo en este caso, la longitud de la cruceta es 5cm mayor, por
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lo cual los resultados varían un poco. Para el cálculo del CFO total, nuevamente se hace uso de
la Tabla 2 y la Ecuación 2:

Figura 19. Camino de flameo correspondiente al caso 3. (Flameo por inducción). Fuente
(IPSE, 2010) Modificada por el Autor.
CAMINO DE FLAMEO (Desde fase del medio hacia tierra)
𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠

Aislador polimerico Med
186,31

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑

V

Cruceta metalica
0

V

Poste Concreto
0

𝐶𝐹𝑂𝑇

V

Total
186,31

Tabla 15. Aporte individual de cada componente en el CFO total para el caso 3
(Configuración con cruceta metálica). Fuente: (Autor).
CAMINO DE FLAMEO (Desde fase del medio hacia tierra)
𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠

Aislador polimerico Med
186,31

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑

V

Cruceta en PRFV
237,5

V

Poste Concreto
0

𝐶𝐹𝑂𝑇

Total
423,81

Tabla 16. Aporte individual de cada componente en el CFO total para el caso 3
(Configuración con cruceta en PRFV). Fuente: (Autor).
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V

DESDE

Fase Medio

Fase Medio

HACIA

CAMINO DE FLAMEO

CFO TOTAL
(kV)

Tierra

aislador polimérico del medio (186,31
kV) a 0,95m de cruceta metálica
(0kV)a 12m de poste en concreto
(0kV)

186,31

Tierra

aislador polimérico del medio (186,31
kV) a 0,95m de cruceta en PRFV
(237,5kV) a 12m de poste en concreto
(0kV)

423,81

Tabla 17. Calculo de CFO para el camino de flameo descrito para el caso 3. Fuente: (Autor)
De acuerdo a las tablas anteriores, se observa que al aplicar la configuración con crucetas en
PRFV hay un incremento de 237,5 kV, respecto a la configuración con crucetas metálicas, es
decir que se tendría un CFO total de 423,81 kV para la configuración con crucetas en PRFV.
Al comparar este caso con el descrito en el CASO 1, se encuentra una similitud, sin embargo se
observa que en este caso el CFO obtenido es mayor, debido a que existe una mayor longitud de
la cruceta de fibra, por tal motivo entre mayor la longitud ya sea de la cruceta en PRFV u otro
componente aislante, mayor será su aporte en el CFO total de la estructura. Para cálculos
posteriores se utilizaran los valores de CFO obtenidos en el CASO 1, con el fin de evaluar el
caso más crítico.
4.4. CASO 4.
Para este caso, el camino de flameo comprende el aislador polimérico de la fase del medio,
como aislante principal, la cruceta metálica o en fibra de vidrio, como segundo aislante adicional
y finalmente el poste en concreto junto a la bayoneta metálica, como tercer aislante adicional.
Para el cálculo del CFO total, igualmente se hace uso de la Tabla 2 y la Ecuación 2:
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Figura 20. Camino de flameo correspondiente al caso 2. (Flameo por descarga directa ya sea
al cable de guarda o la estructura). Fuente: (IPSE, 2010) Modificada por el autor.

CAMINO DE FLAMEO (Desde fase del medio hacia cable de guarda)
𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐

Aislador polimerico Med
186,31

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑

V

Cruceta metalica
0

V

Poste en concreto, bayoneta metalica
0

𝐶𝐹𝑂𝑇

V

Total
186,31

Tabla 18. Aporte individual de cada componente en el CFO total para el caso 4
(Configuración con cruceta metálica). Fuente: (Autor).

CAMINO DE FLAMEO (Desde fase del medio hacia cable de guarda)
𝐶𝐹𝑂𝑖𝑛𝑠

Aislador polimerico Med
186,31

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑠𝑒𝑐

𝐶𝐹𝑂𝑎𝑑𝑑 𝑡ℎ𝑖𝑟𝑑

V

Cruceta en PRFV
237,5

V

Poste en concreto, bayoneta metalica
0

𝐶𝐹𝑂𝑇

Total
423,81

Tabla 19. Aporte individual de cada componente en el CFO total para el caso 4
(Configuración con cruceta en PRFV). Fuente: (Autor).
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V

DESDE

Fase Medio

Fase Medio

HACIA

CAMINO DE FLAMEO

CFO TOTAL
(kV)

Tierra

aislador polimérico del medio(186,31
kV) a 0,95m de cruceta metálica (0kV)
a 0,70 m de poste (0kV) a 1,45m de
bayoneta metálica (0kV)

186,31

Tierra

aislador polimérico del medio (186,31
kV) a 0,95m de cruceta en PRFV
(237,5kV) a 0,70 m de poste (0kV) a
1,45m de bayoneta metálica (0kV)

423,81

Tabla 20. Calculo de CFO para el camino de flameo descrito para el caso 3. Fuente: (Autor)

Este caso es similar al descrito en el caso 2, sin embargo el camino de flameo contempla la fase
del medio, lo que implica una mayor longitud en la cruceta, y tal como se mencionó
anteriormente, entre mayor sea la longitud de un componente aislante, se presentara un mayor
aporte en el CFO total de la estructura. Como era de esperarse nuevamente se obtiene un
incremento en el CFO total de la estructura, al aplicar la configuración con crucetas en PRFV,
para un CFO total de 423,81 kV. Para cálculos posteriores se utilizaran los valores de CFO
obtenidos en el CASO 2, con el fin de evaluar el caso más crítico.

5. COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO DE DISTRIBUCIÓN A PRUEBA ANTE
LA INCIDENCIA DE DESCARGAS INDIRECTAS.

Para determinar la cantidad de descargas indirectas que causan flameo por inducción es
necesario contar con el valor de conductividad del terreno, que de acuerdo a lo dicho en la
sección 3.1, los análisis se realizaran bajo un valor de conductividad de 1mS/m, por otra parte
de acuerdo a los resultados obtenidos en el CASO 1, se tomaran los valores de CFO de 186,31
kV y 411,31 kV, para las configuraciones con crucetas metálicas y crucetas en PRFV
respectivamente, además de un factor de apantallamiento igual a 𝑆𝑓 = 0,1. De acuerdo a la
información anterior. Para determinar el número de tensiones inducidas hacia la red de
distribución, se debe hacer uso de la Figura 21, y tener en cuenta dos casos diferentes.
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Figura 21. Numero de tensiones inducidas Vs nivel de aislamiento en términos del CFO.
Fuente (Borghetti, 2007)& (IEEE1410, 2010), Modificada por el autor.

5.1. CASO 1. CALCULO DEL NÚMERO DE TENSIONES INDUCIDAS EN LA RED
QUE CAUSAN FLAMEO, DE ACUERDO A LA CONFIGURACIÓN CON
CRUCETAS METALICAS.

En este caso, se determinará la cantidad de tensiones inducidas que causaran flameo, para la
configuración con crucetas metálicas. De acuerdo a la Figura 21, la línea subrayada en rojo
correspondiente al caso 1, se observa que para un CFO de 186,31 kV se presentan 5 flameos
por cada 100 km al año, sin embargo esta grafica está normalizada para un DDT de una descarga
por kilómetro cuadrado al año (1 desc/km^2/año) por tal motivo, el estándar IEEE 1410,
menciona que se debe escalar linealmente con el valor de densidad de descargas a tierra DDT,
del área de ubicación deseado, en este caso el área de ubicación del circuito a prueba, siendo
este de 7,4 desc/km^2/año. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:
CONFIGURACIÓN CON CRUCETA METALICA, CFO 186,31 kV
𝑁𝑔

desc/km^2/año
7,4

CONFIGURACIÓN CON CRUCETA METALICA

Flashovers/100km/year (Figura 21)

Descargas indirectas que causan flameo
Desc/100km/año

Descargas indirectas que causan flameo
(desc/año) (distancia 14km)

5

37

5,0

Tabla 21. Cantidad de flameos asociados a la incidencia de descargas indirectas sobre el
circuito de distribución a prueba. (Configuración con crucetas metálicas). Fuente: (Autor).
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De acuerdo a la Figura 21Tabla 21, se observa que la primera columna corresponde al valor de
densidad de descargas a tierra, de acuerdo al área de ubicación del circuito a prueba siendo de
7,4 desc/km^2/año, tal como se mencionó en la Tabla 8, la segunda columna corresponde a la
cantidad de flameos que se obtiene para la configuración con cruceta metálica, de acuerdo a lo
que se obtiene de la Figura 21, en la tercera columna se obtiene el valor de descargas indirectas
que causan flameo Desc/100km/año, sin embargo debido a que el circuito a prueba tiene una
distancia de 14 km, para dicho circuito se presentaran 5 flameos causados por descargas
atmosféricas indirectas, resultado que se muestra en la columna 4.
5.2. CASO 2. CALCULO DEL NÚMERO DE TENSIONES INDUCIDAS EN LA RED
QUE CAUSAN FLAMEO, DE ACUERDO A LA CONFIGURACIÓN CON
CRUCETAS EN PRFV.
Para este segundo caso, se determinará la cantidad de tensiones inducidas que causaran flameo,
para la configuración con crucetas en PRFV. De acuerdo a la Figura 21, la línea subrayada en
azul, correspondiente al caso 2, se observa que para un CFO de 411,31 kV se presentan 0,060
flameos por cada 100 km al año, sin embargo tal como se mencionó, esta grafica está
normalizada para un DDT de una descarga por kilómetro cuadrado al año (1 desc/km^2/año)
por tal motivo, el estándar IEEE 1410, menciona que se debe escalar linealmente con el valor
de densidad de descargas a tierra DDT, del área de ubicación deseado, en este caso el área de
ubicación del circuito a prueba, de 7,4 desc/km^2/año. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos:

𝑁𝑔

desc/km^2/año
7,4

CONFIGURACIÓN CON CRUCETA EN PRFV

CONFIGURACIÓN CON CRUCETA EN PRFV

Flashovers/100km/year (Figura 21)

Descargas indirectas que causan flameo
Desc/100km/año

Descargas indirectas que causan flameo
(desc/año) (distancia 14km)

0,06

0,444

0,062

Tabla 22. Cantidad de flameos asociados a la incidencia de descargas indirectas sobre el
circuito de distribución a prueba. (Configuración con crucetas en PRFV). Fuente: (Autor).
De acuerdo a la Figura 21Tabla 22, se observa que la primera columna corresponde al valor de
densidad de descargas a tierra, del área de ubicación del circuito a prueba siendo de 7,4
desc/km^2/año, tal como se mencionó en la Tabla 8, la segunda columna corresponde a la
cantidad de flameos que se obtiene para la configuración con cruceta en PRFV, de acuerdo a lo
que se obtiene de la Figura 1Figura 21, en la tercera columna se obtiene el valor de descargas
indirectas que causan flameo Desc/100km/año, sin embargo debido a que el circuito a prueba
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tiene una distancia de 14 km, para dicho circuito se presentaran 0,062 flameos causados por
descargas atmosféricas indirectas, resultado que se muestra en la columna 4.
5.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EL CASO DE INCIDENCIA DE
DESCARGAS INDIRECTAS.
De acuerdo a los resultados obtenidos en los dos casos descritos anteriormente, se observa que
al realizar el cambio de crucetas metálicas por crucetas en PRFV, hay una reducción notable en
las descargas atmosféricas indirectas que causan flameo en el circuito de distribución, pasando
de 5 flameos al año, a prácticamente cero flameos al año, lo que garantiza una tasa porcentual
de mejora de 98,76 %. Este resultado era de esperarse, puesto que el estándar IEEE 1410
menciona que para aquellas estructuras cuyo valor de CFO es mayor a 300kV, la probabilidad
de que se presenten tensiones inducidas, se reduce a un valor muy cercano a cero.
DESCARGAS INDIRECTAS QUE CAUSAN FLAMEO
CRUCETA METALICA

CRUCETA EN PRFV

(%) mejora

5

0,062

98,76%

Tabla 23. Tasa porcentual (%) de mejora en la reducción de descargas indirectas que causan
flameo. Fuente: (Autor).
Aunque pueden contemplarse otras soluciones que no implican el cambio de crucetas, sino un
rediseño y cambio de los aisladores actuales por cadena de aisladores de porcelana, tal como
se ha realizado en circuitos de distribución en campo rubiales, esto se debe a que esta cadena de
aisladores garantizan un CFO de 350 kV, por tal motivo se debe realizar un análisis costo
beneficio que permita escoger cualquiera de estas dos opciones, con el fin de seleccionar la
solución más adecuada.

6. COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO DE DISTRIBUCIÓN A PRUEBA ANTE
LA INCIDENCIA DE DESCARGAS DIRECTAS.

Para determinar la cantidad de descargas atmosféricas directas que afectan el circuito de
distribución a prueba, se debe determinar primeramente, la tasa de recolección de rayos en
campo abierto, esto se logra aplicando la Ecuación 5.
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𝑁𝑔

Densidad de descargas a tierra (rayos/km^2/año)

7,4

ℎ

Altura del conductor mas alto del poste (m)

14,8

b

Ancho de estructura (m)

1,9

sf

Factor de apantallamiento ambiental.

0,1

Tabla 24. Valores necesarios para determinar la tasa de recolección de rayos en campo
abierto. Fuente: (Autor).
𝑁

𝑁𝑠

Desc/100km/año

Desc/100km/año

105,8

95

Tabla 25. Tasa de recolección de rayos en campo abierto. Fuente: (Autor).
De acuerdo a la Tabla 25 se obtiene la tasa de recolección de rayos en campo abierto, para el
circuito de distribución a prueba, siendo este de 95 descargas/100km/año, sin embargo se debe
considerar que dicho circuito de distribución está conectado a un SPT, (valor promedio de RPT
es de 16,12 Ω, tal como se mencionó en la Tabla 5) y bien se sabe que el valor de resistencia de
puesta a tierra juega un papel muy importante en la tasa de fallas asociadas a descargas
atmosféricas directas, es por esto que en la siguiente figura se muestra la relación entre las
descargas directas, el efecto del sistema de puesta a tierra, y el nivel de aislamiento en términos
del CFO, de acuerdo a una simulación realizada para un CFO de 175 kV y 350 kV.

Figura 22. Efecto en el desempeño de un sistema de distribución, con respecto a la
resistencia de puesta a tierra del cable de guarda. Fuente: (IEEE1410, 2010) Modificada por
el autor.
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Si bien, los resultados obtenidos para evaluar el CFO de la estructura típica del circuito de
distribución a prueba, arrojaron valores de 186,31 kV y 411,31 kV, para la configuración con
crucetas metálicas y de fibra de vidrio respectivamente, la Figura 22 anterior, fue simulada para
valores de 175 kV y 350 kV de CFO, aunque los resultados varían de acuerdo al nivel de CFO,
se hará uso de las gráficas expuesta en la Figura 22 para obtener un estimado de la tasa de fallas
por descargas directas, sobre el circuito de distribución a prueba. Dado caso en que se quisiera
obtener un valor más exacto, se tendría que diseñar y ejecutar una simulación que contemple
los valores de CFO obtenidos.
6.1. CASO 1. CALCULO DEL NÚMERO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
DIRECTAS QUE CAUSAN FLAMEO PARA ESTRUCTURAS CON CRUCETAS
METÁLICAS.
En este caso se contemplan todas aquellas descargas atmosféricas que inciden ya sea en el cable
de guarda o en la estructura, y que pueden ocasionar flameo inverso, este análisis se realiza para
un CFO de 175 kV muy aproximado al CFO obtenido para la configuración con crucetas
metálicas que se obtuvo, el cual fue de 186,31kV.
CFO TOTAL ESTRUCTURA= 186,31 kV (Obtenido del cálculo para la configuración de la
estructura con crucetas Metálicas).
CURVA UTILIZADA = Curva de 175 kV (Figura 22).
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA = 16,12 Ω (Tabla 5).
DISTANCIA DEL CIRCUITO = 14km.
PORCENTAJE DE DESCARGAS DIRECTAS QUE CAUSAN FLAMEO = 42% (Figura
22).
ESTRUCTURA CON CRUCETA METALICA, CFO 186,31 kV
𝑁𝑠

ESTRUCTURA CON CRUCETA METALICA

Desc/100km/año

Descargas directas que causan flameo
Desc/100km/año

Descargas directas que causan flameo
(desc/año) (distancia 14km)

95

39,98

6

Tabla 26. Cantidad de flameos asociados a la incidencia de descargas directas sobre el
circuito de distribución a prueba. (CFO de 175 kV). Fuente: (Autor).
De acuerdo a la tabla anterior, se observa que para un CFO de 175 kV se presentarían 6
descargas directas al año que causarían flameo sobre un circuito de distribución de 14 km
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(Distancia del circuito de distribución a prueba), aunque dicho análisis se realizó con base en la
curva de 175 kV, la cantidad de flameos que se obtendría con un nivel de CFO de 186,31 kV
estaría muy cercano a las 6 descargas por año que se obtuvo, sin embargo estaría un poco más
por debajo de dicho valor, puesto que entre mayor es el nivel de CFO de las estructuras del
circuito de distribución, menor es el impacto de las descargas atmosféricas sobre el mismo.
6.2. CASO 2. CALCULO DEL NÚMERO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
DIRECTAS QUE CAUSAN FLAMEO PARA ESTRUCTURAS CON CRUCETAS EN
PRFV.
En este caso se contemplan todas aquellas descargas que inciden ya sea en el cable de guarda o
en la estructura, y que pueden ocasionar flameo inverso, teniendo en cuenta un valor de CFO
de 350 kV. Aunque el CFO obtenido para la configuración con crucetas en PRFV fue de 411,31
kV, los análisis se realizaran con la curva de 350 kV, y obtener un valor aproximado.
CFO TOTAL ESTRUCTURA= 411,31 kV (Obtenido del cálculo para la configuración de
la estructura con crucetas en PRFV).
CURVA UTILIZADA = Curva de 350 kV (Figura 22).
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA = 16,12 Ω (Tabla 5).
DISTANCIA DEL CIRCUITO = 14 km.
PORCENTAJE DE DESCARGAS DIRECTAS QUE CAUSAN FLAMEO = 11 % (Figura
22).

𝑁𝑠

Desc/100km/año
95

ESTRUCTURA CON CRUCETA EN PRFV, CFO 411,31 kV

ESTRUCTURA CON CRUCETA EN PRFV

Descargas directas que causan flameo Desc/100km/año

Descargas directas que causan flameo
(desc/año) (distancia 14km)

10

1

Tabla 27. Cantidad de flameos asociados a la incidencia de descargas directas sobre el
circuito de distribución a prueba. (CFO de 350 kV). Fuente: (Autor).
De acuerdo a la tabla anterior, se observa que para un CFO de 350 kV se presentaría 1 descarga
directa al año que causarían flameo sobre un circuito de distribución de 14 km (Distancia del
circuito de distribución a prueba), aunque dicho análisis se realizó con base en la curva de 350
kV, la cantidad de flameos que se obtendría con un nivel de CFO de 411,31 kV estaría unas
décimas por debajo al valor obtenido, es decir que el efecto se podría reducir a cero flameos.
Aunque no se obtiene el valor exacto para una curva de 411,31kV, se evidencia que al realizar
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el cambio de crucetas metálicas por crucetas en PRFV, si hay una mejoría en el comportamiento
del circuito de distribución a prueba, ante la incidencia de descargas atmosféricas directas sobre
el mismo. Teniendo en cuenta un CFO de 350 kV la tasa porcentual de mejora es del 83,33 %,
sin embargo para un CFO de 411,31 kV, la tasa de mejora estaría aún más por encima, puesto
que entre mayor sea el CFO en las estructuras del circuito de distribución, mejor será el
rendimiento del mismo ante la incidencia de descargas atmosféricas directas, y por ende, menor
será el número de flameos al año asociados a dicha causa.

DESCARGAS DIRECTAS QUE CAUSAN FLAMEO
CRUCETA METALICA

CRUCETA EN PRFV

6

1

(%) mejora
83,33%

Tabla 28. Tasa porcentual (%) de Mejora en la reducción de descargas directas que causan
flameo. Fuente: (Autor).

6.3. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO DE INCIDENCIA
DE DESCARGAS DIRECTAS.

De acuerdo a los resultados anteriormente obtenidos, se observa que las fallas asociadas a
descargas atmosféricas directas, no solamente dependen del valor de CFO de las estructuras,
sino también de los valores de resistencia de puesta a tierra. Si bien, a un mayor nivel de CFO,
se presenta una reducción de fallas asociadas a la incidencia de descargas atmosféricas, se
podrían implementar otras alternativas de solución que son mencionadas a continuación:
Se podrían mejorar los niveles de la resistencia de puesta a tierra (reducción a valores por debajo
de los 10 Ω), a través de la construcción de un anillo en cemento conductivo y adición de
contrapesos, tal como se ha realizado en otras estructuras de la red en campo, esto podrían
contribuir a la disminución del número de fallas especialmente ante impactos directos sobre el
circuito de distribución.
Tal como se mencionó en el caso de la influencia de las descargas atmosféricas indirectas, otra
opción podría ser realizar un rediseño de coordinación de aislamiento, e implementar cadena de
3 aisladores de porcelana, como se ha realizado en circuitos de campo rubiales, puesto que esta
cadena de aisladores cuentan con un nivel de CFO de 350 kV, lo que implica una mejora
también para el caso de la incidencia de descargas atmosféricas directas.
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La selección de la mejor opción, debe ser evaluada en el marco del costo beneficio, puesto que
aunque todas las opciones sean viables desde el punto de vista técnico, se debe seleccionar
aquella que sea económica y efectiva ante la problemática.

7. CONCLUSIONES.


De acuerdo a los resultados obtenidos, Se evidencia que al realizar el cambio de crucetas
metálicas por crucetas en PRFV, se presenta un incremento en el aislamiento en términos
del CFO total de la estructura típica, siendo dicho aumento de 186,31 kV a 411,31 kV,
además de eso se observa que a mayor longitud de la cruceta en PRFV, mayor es su
aporte en el CFO total de la estructura.



Se evidencia que una alternativa para mejorar los indicadores de fallas producidas por
descargas atmosféricas es mejorar el nivel de CFO de las estructuras, se puede lograr
mediante el reemplazo de las crucetas metálicas existentes por crucetas de PRFV, de
forma que, en conjunto con el aislador, se aprovechen las capacidades de aislamiento
mejoradas que brindan las configuraciones de elementos aislantes en serie, tal como se
observó y determino.



Para el caso evaluado referente a la incidencia de descargas atmosféricas indirectas, se
evidencia que al realizar el cambio de crucetas metálicas por crucetas en PRFV si hay
una reducción en el número de fallas asociadas a esta causa, pasando de 5 flameos al
año a tan solo 1 flameo al año sobre el circuito de distribución a prueba, obteniendo una
tasa de mejora del 98,76% , este resultado es soportado con lo que se menciona en el
estándar IEEE 1410 donde se establece que para estructuras con niveles de CFO por
encima de los 300 kV, la tasa de flameos se reduce a un nivel cercano a cero.



Se observa que al realizar el cambio de crucetas metálicas por crucetas de PRFV, si se
presenta una reducción de flameos asociados a la incidencia de descargas atmosféricas
directas, obteniendo mejoras por encima del 80 % en el desempeño del circuito de
distribución, sin embargo el valor de resistencia de puesta a tierra también influye en el
desempeño del circuito, por tal motivo un buen nivel de aislamiento no es suficiente si
los valores de RPT son muy elevados.
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8. RECOMENDACIONES.


Si bien al realizar el cambio de crucetas metálicas por crucetas en PRFV, se presenta
una mejora por encima de 80% en el desempeño del circuito de distribución, ante la
incidencia de descargas atmosféricas directas, se puede evidenciar que el valor de
resistencia de puesta a tierra también influye, es por esto que aunque técnicamente es
viable realizar dicho reemplazo de crucetas, se debe realizar un plan de acción que
permita mejorar los niveles de puesta a tierra de las estructuras. Dichos planes ya han
sido ejecutados en campo rubiales, y han logrado mejorar los valores de resistencia de
puesta a tierra, por debajo de los 10Ω.



Aunque realizar el cambio de crucetas metálicas por crucetas de PRFV es técnicamente
viable, existen otras alternativas de solución, tales como realizar el cambio de aisladores
que se tienen actualmente instalados en el circuito de distribución a prueba, por una
cadena de 3 aisladores poliméricos que garantizan un CFO total de 350 kV, esto ya se
debe evaluar desde un marco económico, y evaluando otros aspectos tales como las
condiciones de contaminación en las que están sometidos los diferentes tipos de
aisladores instalados en los circuitos de campo.
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